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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
RTA – analizator spektra v realnem času, spremljanje ravni hrupa (angl. Real Time Analyzer)  
FFT –hitra Fouriereva transformacija  
dB – enota, ki predstavlja logaritemsko razmerje moči ali amplitude  
dBSPL – nivo zvočnega tlaka SPL (angl. Sound Pressure Level)  
RT60 – odmevni čas  
THD+N – skupno popačenje in šum (angl. Total Harmonic Distortion)  
SD – spominska kartica za shranjevanje podatkov  
SLM – funkcija merilne naprave za merjenje zvočnega nivoja  
IEC – mednarodna komisija za elektrotehniko (angl. International Electrotechnical 
Commission)  
ISO – mednarodna organizacija (angl. International Standards Organization) 
LAFmax – najvišja raven hrupa, izmerjena z A filtrom in časovno konstanto hitro  
LAFmin –najmanjša raven hrupa, izmerjena z A filtrom in časovno konstanto hitro  
LZFmax – najvišja raven hrupa, izmerjena brez filtra in časovno konstanto hitro  
LZFmin – najmanjša raven hrupa, izmerjena brez filtra in časovno konstanto hitro  
DC – enosmerni tok (Direct Current)  
NTC – temperaturno odvisen upor, termistor z negativnim temperaturnim koeficientom  
USB – univerzalno zaporedno vodilo (angl. Universal Serial Bus)  
LAN – lokalno omrežje (angl. Local area network)  
GPRS – mobilna podatkovna storitev (angl. General Packet Radio Service)  
DFT – disketna Fourierjeva transformacija  
SNR – razmerje signal/šum (angl. Signal Noise Ratio) 
RMS – efektivna vrednost  
DC – merilo enosmernega napajanja  
NTC – temperaturno odvisen upor, termistor z negativnim temperaturnim koeficientom 
% – znak za odstotek  
USB – univerzalno zaporedno vodilo (angl.  Universal Serial Bus) 




GPRS – mobilna podatkovna storitev (angl. General Packet Radio Service) 
DFT – disketna Fouriereva transformacija 
SNR – razmerje signal/šum 
EQ – povprečna raven hrupa 
U – napetost/V 
I – tok/A 
C – kapacitivnost/F 
m – masa/kg 
t – čas/s 
P – moč/W 
p – tlak/Pa 
T – temperatura/°C 
R – upornost/Ω   
f – frekvenca/Hz  
S – navidezna moč/VA  
P – delovna moč/W 







Z meritvami akustičnih karakteristik sem se začela ukvarjati v času praktičnega izobraževanja, 
kjer sem s fonometrom merila akustiko prostorov različnih snemalnih studiev, sinher in 
režij. Zanimalo me je, kako hrup iz okolice vpliva na kvaliteto posnetka. 
Namen diplomskega dela je izmeriti odmevni čas in dušenje hrupa iz okolice v gluhi sobi na 
Fakulteti za elektrotehniko ter primerjati dobljene rezultate meritev z meritvami, 
opravljenimi v studiu na Radioteleviziji Slovenija. Pri meritvah sem zaradi različnih dostopnih 
funkcij in praktičnosti uporabila fonometra »NTI AUDIO XL2« in »Brüel & Kjær 2270«.  
V prvem poglavju je opisano, kaj je zvok, kako izmeriti zvok v prostoru in kako je sestavljen 
fonometer. V nadaljevanju je opisano, katere funkcije uporabljamo pri meritvah in kakšne so 
njihove lastnosti. Opisano je, na kakšen način fonometer izmeri. Dodatno je opisano, kako se 
izmeri zvočna izolacija gluhe sobe. V zadnjem delu pa je navedeno, kaj je odmevni čas, od 
česa je odvisen in na kašen način ga lahko zmanjšamo.  
V drugem poglavju je navedena merilna oprema in njihove tehnične karakteristike. Prav tako 
so v naslednjem poglavju opisane naprave za proizvajanje zvoka. 
V četrtem poglavju je opisana gluha soba na Fakulteti za elektrotehniko in snemalni studio 
na Radioteleviziji Slovenija. 
V zadnjem delu so s pomočjo funkcije SLM opisane meritve hrupa, s pomočjo funkcije FFT 
meritve spektra hrupa, meritve zvočne izolacije, ki smo jo izvedli samo v gluhi sobi, in 
vrednosti odmevnega časa.   



































I began measuring acoustic characteristics during my practical training, when I measured the 
acoustics of different rooms in recording studios, synchronisation studios and sound studios 
with a sound level meter. I was interested how ambient noise affects the quality of the 
recording.  
The purpose of the thesis is to measure the reverberation time and ambient noise reduction 
in the anechoic chamber at the Faculty of Electrical Engineering and to compare the 
obtained results with measurements performed at the studio of Radio and Television 
Slovenia. In measurements I used the sound level meters »NTI AUDIO XL2« and »Brüel & 
Kjær 2270« because of different accessible functions and practicalities.  
The first chapter describes the definition of sound, how we measure sound in a space and 
the composition of a sound level meter. What follows is a description of which functions we 
use in measurements and their properties. It describes how a sound level meter works. It 
also describes the soundproofing of an anechoic chamber. The last part describes the 
reverberation time, what reverberation time is, what it depends on and how we can reduce 
it.   
The second chapter lists the measuring equipment and its technical characteristics. The next 
chapter also describes the sound producing devices.  
The fourth chapter describes the anechoic chamber at the Faculty of Electrical Engineering 
and the recording studio at Radio and Television Slovenia.  
The final part describes noise measurements with the help of SLM function and with the 
help of the FFT function of the noise spectrum soundproofing measurements, which we 
performed in the anechoic chamber and the values of reverberation time.    








1 Uvod  
Akustika je veda, ki se ukvarja z zvokom in njegovim širjenjem [3]. 
Meritve v gluhi sobi in snemalnem studiu so potrebne zato, da ugotovimo, če ustrezajo svoji 
akustični namembnosti. Namen diplomskega dela je bil s pomočjo fonometra izmeriti hrup, 
zvočno izolacijo in odmevni čas.  
Gluha soba je namenjena meritvi zvočnih virov. V nekaterih podjetjih (npr. Brüel & Kjær) 
imajo svoje gluhe sobe, kjer svojemu izdelku izmerijo različne akustične karakteristike. Zvok 
se absorbira v stene in s tem dosežemo majhne odmevne čase. Prostor nam mora zagotoviti, 
da v njem ni prisotnega hrupa. 
Televizijski studio je prostor video produkcije, kjer poteka snemanje. Meritve smo izvedli na 
Radioteleviziji Slovenija v studiu 2, enem izmed petih studiev. Načrti izgradnje tega studia so 
stari 40 let in jih nismo upoštevali, saj se je čez leta veliko spremenilo.  
V studiu mora biti zagotovljena tišina, ker s tem povečujemo kvaliteto avdio posnetka in 
olajšamo njegovo obdelavo. V snemalnem studih se največ motečega hrupa proizvede s 
snemalnimi napravami, zasloni, lučmi za svetlobni šov (»light show«) in napravami za 
prezračevanje. Studijske luči (reflektorji, kinofloji ...) ne proizvedejo veliko hrupa. Lahko pa 
zaradi izrabljenosti začnejo brneti, kar otežuje delo in kvaliteto avdio posnetka. Velik izvor 
hrupa je tudi naprava za prezračevanje prostorov, ki nam zagotovi kvaliteten zrak in hlajenje 
naprav.   
Snemalni studio je bistveno večji od gluhe sobe, kar je vzrok, da izmerimo drugačne 
akustične karakteristike. V snemalnem studiu zaznamo več hrupa, zaradi njegovega večjega 
volumna in drugačnih uporabljenih izolacijskih materialov je pričakovan večji odmevni čas.    
Zvok se v prostoru razširja kot valovanje navideznih delcev zraka, ki jih v gibanje spravimo z 
mehanskimi prijemi (nihanje opne, strune, vibracije predmetov ...). Zaradi premikov delcev 
se zrak na določenih mestih stiska in razpenja, kar posledično povzroči lokalne spremembe 
tlaka in gostote zraka [7].  
Zvok oziroma hrup merimo s fonometrom, pri čemer mora biti akustična karakteristika biti 
čimbolj približana karakteristiki človekovega sluha, ki pa se spreminja s frekvenco. Fonometri 




linearnega ojačevalnika, enega ali več filtrov in indikatorja. Pri fonometru izbiramo različne 
filtre, ki so odvisni od jakosti zvoka [5]. Najbolj pogosto je uporabljen A filter, ki  vrednoti  
ekvivalentno raven in ga realno zaznava človeško uho [3]. Fonometru nastavljamo tudi 
različna časovna uteževanja [7]. 
Pri akustičnih karakteristiki je pomembna tudi zvočna izolacija, ki nam preprečuje prenos 
zvoka oziroma hrupa od izvora do določene točke. V praksi pomeni preprečevanje prehoda 






















Zvok je mehansko valovanje, ki se lahko širi po snoveh, kot so plin, kapljevina ali trda snov. 
V kapljevinah in plinih je zvok vedno vzdolžno valovanje, pri katerem delci snovi nihajo v isti 
smeri, kot se valovanje širi. V trdninah pa je mogoče izzvati tudi prečno zvočno valovanje. 
Pri vzdolžnem valovanje v snovi nastajajo zgoščine, pri katerih se povečata gostota snovi in 
tlak, in razredčine, pri katerih se gostota in tlak zmanjšata [1],[2]. 
 
Slika 1: Vzdolžno valovanje 
Človeško uho zaznava frekvenčno področje od 20 Hz do 20 kHz. Človeško dojemanje 
glasnosti zvoka je povezano z amplitudo tlačne razlike v zvočnem valu, ki ga sprejema naše 
uho. Zato pri meritvah zvoka v bistvu merimo zvočni tlak v odvisnosti od časa [7].  
2.1 Ravni zvoka 
Pri zvočnem tlaku so slišne spremembe zračnega tlaka okoli 100 kPa zelo majhne. Zvočni tlak 
lahko slišimo v zelo širokem območju amplitud, kar pomeni veliko dinamično območje in se 
nahaja od 20 µPa do 100 Pa. Uporaba linearnega merila za tlak pri merjenju zvočnega tlaka je 
nepraktična, ker so vrednosti velike in nepregledne. Človeško uho pa se na spremembo 
zvočnega tlaka odziva logaritemsko, kjer je samo logaritemsko razmerje izraženo v decibelih. 
Na Sliki 2 je na levi strani prikazana skala zvočnega tlaka (µPa), na desni pa logaritemska 
skala (dB). Na logaritemski skali je 0 dB enako pragu slišnosti 20 µPa, kar je prikazano do 130 





Slika 2: Logaritemska skala 
Nivo zvočnega tlaka izračunamo iz zvočnega tlaka po enačbi (1). 
 (1) 
 – amplituda tlačne razlike, 
 – referenčni zvočni tlak  Pa, ki predstavlja mejo slišnosti človeškega ušesa pri 
frekvenci 1 Hz. 
2.2 Akustika prostora 
Akustika prostora opisuje obnašanje zvoka v prostoru. Od prostorske akustike je odvisno, 
kako in na kakšen način zaznamo in prepoznamo zvok [3]. 
Zvok se v prostoru razširja kot valovanje navideznih delcev zraka. Delci zraka se stiskajo in 
razpenjajo. Njihovo gibanje lahko povzročimo z nihanjem opne ali vibracij. Navidezni delci 
povzročijo spremembe tlaka in gostote zraka, kar pomeni, da se po zraku širijo zgoščine in 
razredčine. Valovne enačbe za zvok so opisane v enačbah (2),(3),(4),(5), ki so v eni dimenziji 
in ustrezajo zvočnemu valu v neskončno dolgi cevi, ki ima na eni strani bat, ki harmonično 
niha v smeri osi cevi, za tlak v odvisnosti od časa in abscisne osi, ki ustreza določeni točki 








 – trenutna tlačna razlika, 
 – amplituda tlačne razlike, 
w – krožna frekvenca nihanja delcev, 
k – valovno število, 
 – valovna dolžina,  
 – frekvenca zvočnega valovanja, 
 – hitrost razširjenja zvočnega valovanja 
po zraku.  
Hitrost zvoka v zraku je približno 340 m/s in se z višanjem temperature povečuje za približno 
0,6 m/s na 1 °C [7].
2.3 Fonometer 
Fonometer je naprava za merjenje zvoka oziroma hrupa. Karakteristika instrumenta mora 
biti čim bolj približana karakteristiki človekovega sluha, ki pa se spreminja s frekvenco. 
Spodnja slika prikazuje, kako uho zaznava posamezne frekvence: meja slišnosti zvoka in meja 
bolečine. 
 




2.3.1 Sestava fonometra  
Fonometri so v principu zgrajeni iz mikrofona, predojačevalnika, korekcijskih filtrov, 
linearnega ojačevalnika, enega ali več regulatorjev in indikatorja s kazalcem.  
 
 









2.3.1.1 Kondenzatorski mikrofon 
Kondenzatorski mikrofon je ključni element merilnika. Mikrofon ima dve kovinski plošči, 
razdalja med njima je 10 do 20 μm. Ena od plošč je gibljiva membrana, ki se premika glede 
na tlačne razlike v zvočnem polju, ki obdajo membrano. Membrana je na eni strani 
izpostavljena zvočnemu valovanju, ki ga mikrofon meri, na drugi strani pa je odprtina, ki 
izenačuje tlak. S tem pa se spreminja kapacitivnost, naboj in tok, ki teče skozi upor, iz 
katerega pobira izmenično napetost. Na zgrajen kondenzatorju pripeljemo konstanten naboj 
s pomočjo polarizacijske napetosti, ki znaša od 100 V do 200 V.  
Kondenzatorski mikrofon ima zelo visoko izhodno impedanco, zato ga moramo priključiti na 
ustrezen predojačevalnik z veliko vhodno upornostjo.  
Pomembna je tudi resonančna frekvenca membrane, ki mora biti dovolj visoka. 
Občutljivosti mikrofonov znaša okrog 10 do 60 mV/Pa, kar pa se s frekvenco spreminja. 




zvočni valovi delujejo na membrano z določenim tlakom ne glede na smer, s katere prihajajo. 
Pri višjih frekvencah zvočnega delovanja pride do smernega delovanja mikrofona in so valovi, 
ki prihajajo z nasprotne strani, slabo reducirani. 
Vse napake, ki se pojavijo pri meritvah, se ojačajo. Napake pri merjenju so odvisne od 
smernih karakteristik oziroma položaja mikrofona glede na izvor valovanja [5], [6].  
2.3.1.2 Mikrofonski predojačevalnik  
Mikrofonski predojačevalnik transformira visoko impedanco mikrofona in jo prilagodi na 
naslednjo stopnjo. S tem dosežemo enakomeren prenos vseh frekvenc [5].  
2.3.1.3 Vhodni slabilnik 
Vhodni slabilnik ima stopnje, ki se razlikujejo po 10 dB. Novejši fonometri imajo večje 
dinamično območje do 120 dB in mikrofonske predojačevalnike, za kar v večini ne 
potrebujejo vhodnih slabilnikov [5].  
2.3.1.4 Frekvenčno uteževanje  
Lahko rečemo, da se človeško uho obnaša kot filter, ki prepušča določene frekvence, ki so 
najbolj zaznavne okoli 400 Hz do 5 kHz, zunaj tega pasu pa sposobnost znatno pada. Pri 





Slika 5: Frekvenčna karakteristika fonometra 
Enote na ordinatni osi [23]: 
dB – nivo zvočnega tlaka SPL (»Sound Pressure Level«) brez uporabe filtra, 
dB(A) – nivo zvočnega tlaka SPL (»Sound Pressure Level«) z uporabo A filtra, 
dB(B) – nivo zvočnega tlaka SPL (»Sound Pressure Level«) z uporabo B filtra, 
dB(C) – nivo zvočnega tlaka SPL (»Sound Pressure Level«) z uporabo C filtra.  
Filter A se uporablja za vrednotenje  ekvivalentne ravni hrupa odvisne od amplitude zvoka, ki 
jo lahko primerjamo s slišnostjo človeškega ušesa oziroma z občutljivostjo na določene 
frekvence [3]. Je najpogostejša uporabljena krivulja, ki je opredeljena v mednarodnem 
standardu IEC 61672:2003. Nanaša se za merjenje ravni zvočnega tlaka. Človeško uho pri  
enakomernem zvoku v območju nad 40 dB zazna povečanje ravni  za 1 dB  komaj, povečanje 
za 3 dB jasno zazna, povečanje za 10 dB pa zazna kot podvojeno glasnost zvoka.  
Ločimo filtre B, C, D in Z, pri čemer je filter B v praksi ne uporablja velikokrat. S C filtrom 
ocenjujemo visoko raven zvočnega tlaka. D filter pa se uporablja za merjenje hrupa, kot na 




šum, ki je še posebej izrazit okoli 6 KHz. Brez filtra, ki ga imenujemo tudi »zero«, zajema vse 
ravni hrupa. Uveden je tudi v mednarodnem standardu IEC 61672 [6].  
Za zunanjo priključitev poznamo okvavni in tretjinsko okvavni filter. Okvavnifilter je 
sestavljen iz osmih ločenih pasovnih filtrov, pri čemer vsak prepušča frekvenčno območje 
ene oktave. Za vsako oktavo imamo podano centralno frekvenco.  
 
Slika 6: Oktavni filter 
 
Slika 7: Tretjinsko oktavni filter 
2.3.1.5 Izhodni slabilnik 
Izhodni slabilnik ima izhodno stopnjo, razdeljeno na dva dela, da zagotovimo čim boljše 
razmerje signal/šum. Slabilnik je razdeljen v stopnje po 10 dB.  
2.3.1.6 Vhodni in izhodni indikator prekrmiljenja  
Vhodni in izhodni indikator prekrmiljenja zasveti, kadar pride do prekrmiljenja. Pri 
prekrmiljenju je potrebno nastaviti večjo stopnjo dušenja na slabilniku. Če delovanje ni 
linearno, vse frekvenčne stopnje niso enako zastopane, tako kot komponente, ki jih ne 




2.3.1.7 RMS vezje 
Iz RMS vezja dobimo efektivne vrednosti signalov, ki so vodene na prikazovalnik. Signal 
vodimo na DC izhod in preko Lin/Log pretvornika na prikazovalnik [5]. 
2.3.1.8 Časovno uteževanje  
Poznamo hitro (»fast«), počasno (»slow«) in impulzno časovno uteževanje, ki ga nastavimo 
pred meritvijo.  
 
Slika 8: Časovna konstanta 
Impulzno časovno uteževanje imamo takrat, kadar se hrup pojavi v obliki poka, udarca ali 
eksplozije. Tovrsten hrup ima kratek čas trajanja, začetek delovanja hrupa pa je nenaden [4]. 
Njena časovna konstanta traja 35 ms [9]. Časovno povprečje pri hitro (»fast«) je 125 ms in pri 
počasi (»slow«) 1000 ms [7].  
2.3.2 Kalibracija fonometra 
Fonometer je potrebno pred uporabo umeriti (na referenčni nivo). Pri tem uporabimo 
napravo, ki ji pravimo kalibrator in generira znan zvočni tlak pri dani frekvenci. V tovarni 
izmerijo karakteristiko vsakega mikrofona posebej in ga kalibrirajo. Mikrofon podajo skupaj z 
njegovo karakteristiko. Da vemo, če je mikrofon dober, zadostuje umerjanje celotnega 
inštrumenta [5]. Poznamo dve vrsti zvočnih kalibratorjev. Prvi kalibrator je pistosfon in ima 
sklopnik znanega volumna, ki povzroča majhne spremembe nazivnega volumna z dano 
frekvenco. V sklopniku je znan zvočni tlak, ki je odvisen od celotnega volumna sklopnika in 
amplitude spremembe volumna zaradi premika bata v sklopniku. Druga vrsta kalibratorjev 
ima vgrajan vir zvoka in monitor mikrofon integriran v akustični sklopnik, kamor pritrdimo 




povratno zanko povezan z zvočnim virom in tako korigira zvoni tlak, tako da dobimo želeni 
oz. specificirani zvočni tlak [7]. 
Kalibracijo in umerjanje zahtevajo v zakonodaji in standardu. Vsake nepravilnosti lahko 
vplivajo na merilni rezultat [4]. 
2.3.2.1 Akreditirana kalibracija fonometra  
Laboratorij pošlje fonometer v akreditiran laboratorij, kjer akreditirajo in potrdijo 
usposobljenost organa oziroma laboratorija za ugotavljanje skladnosti ter ustrezno 
usposobljenost za opravljanje svojih nalog. Je zadnja raven javnega nadzora v evropskem 
sistemu ugotavljanja skladnosti. S tem se krepi vzajemno priznavanje proizvodov, procesov, 
storitev, sistemov, oseb in organov na mednarodni ravni in ravni EU. Temelji na sistemu 
medsebojnega ocenjevanja, ki zagotavlja pravilno delovanje akreditacije po vsej EU. Pravila 
za to določa Uredba (ES) 765/2008.  
Akreditacija prispeva k omejevanju napak in zmanjševanju stroškov. Za potrošnike pomeni 
prispevek k zanesljivosti, kakovosti in varnosti proizvodov ter storitev [16].   
2.4 Merjenje hrupa 
2.4.1  Ekvivalentna raven hrupa 
Ekvivalentna ravni zvočnega tlaka Leq predstavlja količino energije, pri čemer se ravni  
zvočnega tlaka (SPL) pri merjenju v odvisnosti od časa spreminja amplituda.  Če imamo raven 
zvočnega tlaka (SPL), to povzročili enako energijo kot spreminjajoče ravni hrupa preko 
določenega intervala [8], [4].  
 (6) 
 – ekvivalenta raven tlaka, 
 – referenčni tlak (okoli 20 µPa), 
 – izmerjen zvočni tlak, 
 – čas začetka merjenja, 





Slika 9: Prikaz ekvivalentne ravni tlaka 
Slika 9 prikazuje raven tlaka Leq, ki se meri v nekem časovnem intervalu t. Lahko imamo tudi 
ravni tlaka s filtri, ki pa so podani v frekvenčni karakteristiki fonometra. 
2.4.2 FFT  
Kratica FFT pomeni hitro Fourierevo transformacijo, ki je pomembna za izračun diskretne 
Fouriereve transformacije (DFT). S Fourierevo transformacijo pretvorimo signal v časovnem 
prostoru v frekvenčni prostor in obratno z inverzno Fourierevo transformacijo [10].  
FFT nam prikaže poudarjene tone, ki jih lahko prepoznamo subjektivno s poslušanjem ali 
objektivno s pomočjo frekvenčne analize oziroma Fouriereve transformacije. V frekvenčnem 
spektru poiščemo ton (frekvenčni pas), ki bistveno odstopa od sosednjih dveh pasov [4].  
2.4.2.1 Diskretna Fouriereva transformacija  
V praksi izmerimo končno število točk kot pri analizi zvočnega signala opravka z diskretno 
periodično funkcijo. Spektralna analiza poteka numerično. Fouriereva analiza definira vsoto 









 – periodična funkcija, 
 – kompleksna amplituda, 
 – perioda vzbujanja, 
 – frekvenca, 
 – posamezna frekvenca.
Z obratom Fourierjevega integrala (iz enačbe (10) izrazimo A(w)). 
 (11) 
Parsevalova enačba za Fouriereve integrale (12). 
 (12) 
Realne funkcije, kjer se znebimo negativnih frekvenc, lahko zapišemo z enačbo (13). 
 (13) 
Končen spekter ni diskreten, temveč zvezen. 
Pri analizi zvočnih signalov imamo največkrat opravka s frekvenco, izraženo kot število 
nihajev na sekundo (Hz), zato preidemo iz krožne frekvence ω na frekvenco f. Pri tem 
uporabimo znano zvezo, ki je v enačbi (14). 
 (14) 
Obratno vrednost časa T imenujemo Nyquistova frekvenca in predstavlja najvišjo frekvenco, 
pri kateri je diskretna Fouriereva transformacija še možna. Diskretna Fouriereva 




k in n – indeksa, ki tečeta od 0 do N-1, 
 – večkratnik časa, 
 – večkratnik frekvenčne ločljivosti,  




2.4.2.2 Hitra Fouriereva transformacija  
Diskretno Fourierevo transformirano A(f) funkcijo f(t), ki je podana v N točkah, lahko 
zapišemo kot vsoto sode Fouriereve transformacije, ki je odvisna le od sodih členov 
originalne funkcije in lihe Fouriereve transformacije, ki je odvisna le od lihih. Število točk 
posamezne funkcije je N/2.  
 (18) 
 (19) 
 – element Fouriereve transformacije, 
 – celotna funkcija Fouriereve 
transformacije sodih funkcij, 
 – funkcija Fouriereve liho-liho ..., sodo-
sodo  transformacije, 
N – potenca števila 2. 
Z algoritmom za hitro Fourierevo transformacijo lahko napravimo spektralno analizo 
poljubne diskretno zapisane funkcije [1]. 
2.5 Merjenje zvočne izolacije 
Zvočna izolacija nam preprečuje prenos zvoka oziroma hrupa od izvora do določene točke. V 
praksi pomeni preprečevanje prehoda hrupa med posameznimi prostori. Slabljenje 
izolacijskih materialov je definirano kot desetiško logaritemsko razmerje zvočne moči, ki je 
odvisna od vrste izolacijskega materiala, vpadle na konstrukcijo in zvočne izolacije, ki se na 
drugi strani izseva iz konstrukcije [3].  
2.5.1 Roza šum (»pink noise«) 
Roza šum ali 1/f šum je signal s frekvenčnim spektrom, kjer moč upada z višanjem frekvence. 
Dobra lastnost roza šuma je, da vsebuje vse frekvence, ki jih sliši človeško uho (od 20 Hz do 
20 kHz). Sama moč signala pa je pri moči obratno sorazmerna s frekvenco signala. Roza šum 
uporabljamo za testiranje. Z njim ugotavljamo pravilno postavitev zvočnikov, mi pa smo ga 
uporabili kot izvor hrupa, da smo ugotovili, kakšna je zvočna izolacija [24], [25]. 
2.5.2 Razmerje signal/šum 
Razmerje signal/šum primerja amplitudo želenega signala in nezaželenega signala (hrup). 





 – povprečna moč signala, 
 – moč hrupa v ozadju, 
 – amplituda signala, 
 – amplituda hrupa v ozadju. 
Enačba (20) opisuje razmerje signal/šum, kjer je  povprečna moč signala in  moč 
hrupa v ozadju. Če sta signal in hrup izmerjena z enako impedanco, potem lahko razmerje 
signal/šum izračunamo s pomočjo amplitude [31]. 
2.6  RT60  
RT60 je glavni pokazatelj prostorske akustike. To je čas, ki je potreben, da se amplituda 
zvočnega tlaka v prostoru po izklopu zvočnega vira oziroma po prenehanju njegovega 
delovanja zmanjša za tisočkrat oziroma (v katerem zvok še vztraja v prostoru, se odbija, 
preden zamre), da raven zvočnega tlaka pade za 60 dB. Daljši, kot je odmevni čas, slabša je 
akustika prostora. Majhni prostori z veliko mehkimi absorpcijskih površin, kot so na primer 
bivalni prostori, snemalni studii ali režij, morajo imeti krajše odmevne čase. Vendar imajo 
veliki   prostori   s   togimi,   trdimi   in   gladko obdelanimi stenami, kot na primer starejše 
cerkve, telovadnice ali dvorane, daljše odmevne čase. Odmevni čas je odvisen od volumna 
prostora, njegove geometrije ter od absorpcijskih sposobnosti sten, stropa in tal ter notranje 
opreme. Poleg odmevnega časa  pa je treba upoštevati še druge parametre akustike [12], 
[13]. 





Slika 10: Časovni potek ravni upadanja zvočnega tlaka [39] 
Slika 10 prikazuje amplitudo zvočnega tlaka, ki ga pretvori v raven zvočnega tlaka, opisano v 
enačbi (21) [12].  
 (21) 
 (22) 
 – raven zvočnega tlaka, 
 – referenčna vrednost (meja slišnosti  Pa), 
 – srednja vrednost zvočnega tlaka, 





Slika 11: Odmevni čas glede na prostornino 
Akustično slabi so prostori, ki imajo veliko trdih in gladkih površin, od katerih se zvok odbija 
(gladke stene, gladki stropi in trda tla, velike steklene površine). V takih prostorih ima odziv 
večjo amplitudo. Direktna in odbojna komponenta zvoka se seštevata in s tem se viša 
povprečna raven zvoka. Zvok je lahko neenakomeren v primeru večkratnih ponavljajočih 
odbojev (plan-paralene stene). 
Na splošno dobra akustika prostora pomeni uravnoteženost med odmevnim časom, hrupom 
ozadja in zvočno izolacijo prostora. V prostoru z dobro akustiko so zaželeni zvoki poudarjeni, 
nezaželeni pa odstranjeni ali zmanjšani na nemotečo raven [13]. 
3 Merilna oprema 
3.1 Fonometer »NTI AUDIO XL2« 
Meritve akustike prostorov smo izvedli s fonometrom »NTI AUDIO XL2« s serijsko številko 
A2A-04319-D1 z mikrofonom in hkrati predojačevalnikom s serijsko število 1583. 
Fonometer »NTI AUDIO XL2« ima na razpolago funkcije, kot so merjenje hrupa SLM (»Sound 
Level Meter«), Fouriereva transformacija (FFT) z visoko spektralno ločljivostjo, odmevni čas 
(RT60), polariteta, kalibracija, zakasnitev in THD+N (»Total Harmonic Distortion«).  
Podatki se zabeležijo na SD kartici in jih lahko kasneje obdelujemo. Programska oprema pa 






Slika 12: Fonometer »NTI AUDIO XL2« 
3.1.1 Uporabljene funkcije fonometra »NTI AUDIO XL2« 
3.1.1.1 Merjenje hrupa SLM  
Nam zagotavlja merjenje zvočnega nivoja in spremljanje zvočnega nivoja. Prikaže nam 
trenutno stanje, Lmin, Lmin, Lmax, Leq, s kombinacijo filtrov, kot so A, C ali Z in časovno 
konstanto počasi (»slow«), hitro (»fast«) in impulzno. Izbiramo lahko med 1/1 in 1/3 oktavno 
analizo. Izpišejo se nam podatki, ki so potrebni za RTA (»Real Time Analyzer«)  (jakost hrupa, 
odvisna od frekvence) [19]. RTA pomeni analizator spektra v realnem času, ki ga 
uporabljamo za spremljanje ravni hrupa. Lahko mu nastavimo oktavni ali tretjinsko oktavni 
filter. RTA nam zagotavlja merjenje ravni zvočnega tlaka SPL in ekvivalente meritve (LAeq, LZeq 
…) [11].  
Funkcija nam omogoča beleženje več podatkov hkrati.  
Standardi pri SLM: IEC 61672, IEC 60651, IEC 60804. 
3.1.1.2 Prikaz spektra hrupa  
Spekter hrupa izmerimo z nastavljeno funkcijo FFT analize, ki meri dejansko stopnjo , 
trenutno in maksimalno vrednost v celotnem avdio pasu. Omogoča visoko ločljivost po 
korakih 0,4 Hz v frekvenčnem področju 5 Hz do 20 kHz. Frekvenčni razpon lahko izbiramo 




3.1.1.3 RT60  
Meri energijo v območju od 36 Hz do 8 kHz z 1/1 ali 1/3 oktavno pasovno širino. 
Merjenje RT60 poteka tako, da proizvedemo kratek pok oziroma impulzni zvok (balon, plosk, 
petarda …) v času merjenja odmevnega časa [19].  
 
Slika 13: Prikaz zaznavnega impulznega zvočnega signala 





3.1.2 Mikrofonski predojačevalnik MA220 
Tabela 1: Mikrofonski predojačevanik MA220 [14] 
Mikrofonski predojačevalnik  ½ , združljiv z 02/01 mikrofonom  
Frekvenčni razpon  4 Hz–100 kHz 
Nivo lastnega šuma 
1,6 μV(A) pri kapacitivnosti 18 pF, 12 dBA @ 
20 mV/Pa 
Napaka ojačenja  +/–0,2 dB 
Občutljivost  4,9 V/Pa 
Vhodna impedanca  20 GΩ/0,26 pF 
Izhodna impedanca  100 Ω 
Napajanje  48 VDC (3 mA) 
Slabljenje  0,17 dB 
Temperaturni razpon  –10 °C do 50 °C (14 F do 122 F) 
Vlažnost  5 % do 90 % (brez kondenzacije)  
Velikost  dolžina: 142,5 mm, premer: 20,5 mm 






3.1.3 Mikrofon M4260 (Class (2)) 
Tabela 2: Mikrofon M4260 (Class (2)) [19] 
Standard IEC 61672  
Odstopanje od frekvenčne karakteristike   
+1/–4.5 dB @ 5 Hz–20 Hz 
±1.5 dB @ >20 Hz–4 kHz 
±3 dB @ >4 kHz–10 kHz 
±4.5 dB @ >10 kHz–16 kHz 
±5 dB @ >16 kHz–20 kHz 
Šum 27 dB(A) 
Največji SPL 144 dBSPL 
Občutljivost  31.7 dBV/Pa ±3 dB (26 mV/Pa) 
Temperaturni koeficient   < ±0.02 dB / °C 
Temperaturno območje  0 °C do +40 °C 
Vpliv vlažnosti  < ±0.4 dB 
Relativna vlažnost  5 % do 90 % RH, brez kondenzacije 
Izhodna impedanca  100 Ω 
Napajanje  48 VDC fantomsko napajanje, 3 mA 
Velikost  dolžina: 105 mm, premer: 20,5 mm 






Slika 14: Frekvenčna karakteristika mikrofona M4260 
3.2 Fonometer »Brüel & Kjær 2270« 
Meritve akustike prostorov smo izvedli s fonometrom »Brüel & Kjær 2270« s serijsko številko 
2664146 z dodatnim predojačevalnikom s serijsko številko 10305 in z mikrofonom s serijsko 
številko 2656011. 
Na fonometru se podatki shranjujejo na CF in SD spominsko kartico. Fonometer lahko 
komunicira preko USB, LAN ali GPRS modema. 
Njegovo dinamično območje je od 16,6 dB do 120 dB. Za upravljanje potrebujemo 
programsko opremo »BZ5503 – Measurement Parner Suite«, ki nam omogoča arhiviranje, 
pregledovanje, izvoz in poročanje CCLD vhoda [26].  
S fonometrom »Brüel & Kjær 2270« lahko merimo s funkcijami, kot so merjenje ravni hrupa, 
kalibracija, upravljanje podatkov, omogoča nam upravljanje fonometra preko računalnika ali 
mobilne aplikacije, z 1/1 ali 1/3 oktavno analizo, odmevni čas, omogoča nam tudi beleženje 







Slika 15: Fonometer »Brüel & Kjær 2270« 
3.2.1 Uporabljena funkcija fonometra »Brüel & Kjær 2270« 
3.2.1.1 FFT  
Meri dejansko stopnjo Leq, trenutno in maksimalno vrednost v celotnem avdio pasu. 
Omogoča nam izbiro med LXeq, LXFmax, LXFmin, LXSmax, LXSmin, kjer je X frekvenčno uteževanje 
(A,B,C ali Z). Izberemo tudi časovno konstanto počasi (»slow«) ali hitro (»fast«).  
Izbiramo med 1/1 oktavo, kjer je frekvenčni razpon 8 Hz do 16 kHz, in 1/3 oktavo, kjer je 
frekvenčni razpon 6,3 Hz do 20 kHz [28].  
3.2.2 Mikrofonski predojačevalnik ZC 0032 
Tabela 3: Mikrofonski predojačevalnik ZC 0032 [38] 
Slabljenje  0,25 dB 
Priključek  10-pin Lemo 











3.2.3 Predhodno polariziran mikrofon ½" tipa 4189  
Tabela 4: Predhodno polariziran mikrofon 1/2 tipa 4189 [29],[30] 
Standard IEC 61094-4 
Občutljivost  –25.9 dBV/Pa ±0.2 dB (50.8 mV/Pa) 
Kapacitivnost 12.7 pF 
Temperaturni razpon  –20 °C do 80 °C 
Relativna vlažnost  50 % 
Statični tlak 101.3 kPa 
Dinamični razpon  16.5 dB–134 dB 
Polarizacija  0 V 
Šum  14.6 dB(A) 
Temperaturni koeficient  
0.001 dB/°C 
 
Maksimalna obratovalna temperatura  150 °C 
 
 
Slika 16: Frekvenčna karakteristika predhodno polariziranega mikrofona 1/2 tipa 4189 
3.3 Kalibrator 
Pred vsako meritvijo, ki smo jo iz izvedli, je bilo treba fonometer kalibrirati. V našem  primeru 
smo oba fonometra »NTI AUDIO XL2« in »Brüel & Kjær 2270« kalibrirali s kalibratorjem 




lahko nastavi na 114 ali 94  pri frekvenci 1000 Hz. Kalibrator je v sladu s standardom 
EN/IEC 60942. Bil je tudi kalibriran po standardu SIST EN ISO/IEC 17025.  
3.3.1 Lastnosti kalibratorja »Brüel & Kjear« 
- negotovost: ± 0.2 dB, 
- robusten, 
- izredno majhen vpliv statičnega tlaka in temperature, 
- zvočni tlak je neodvisen od premera mikrofona, 
- za 1 in 1/2 mikrofone, 
- samodejni izklop. 
3.3.2 Uporaba kalibratorja »Brüel & Kjear« 
Na fonometru nastavimo funkcijo »Calibrate« in s tipko na fonometru zaženemo kalibracijo 
na »RUN«. Vključimo kalibrator in ga potisnemo na konec mikrofonskega predojačevalnika. 




Glede na to, da se hitrost zvoka spreminja s temperaturo, je potrebna tudi okvirna 
temperatura snemalnega studia in gluhe sobe na Fakulteti za elektrotehniko. Ker pa je 
relativna vlažnost tudi pomemben podatek, nam podaja tudi to. Večja, kot je temperatura, 
več vlage lahko zrak sprejme in povečana relativna vlažnost nam lahko povzroči večje 
negotovosti pri sami meritvi.  
 
Slika 18: Primer uporabe 
kalibratorja 
Slika 17: Primer kalibracije 





Uporabili smo termometer »Ebro EBI20« s serijsko številko 62228342.  
3.4.1 Termometer »Ebro EBI20« 
Tabela 5: Termometer »Ebro EBI20« [18] 
Merilno območje –30 °C do 70 °C 
Negotovost  
±0.5 °C (–20 °C do 40 °C), ±0.8 °C za ostala 
merilna območja 
Senzor  NTC 
Velikost  69 x 48 x 22 mm 
Masa 45 g 
 
4 Naprave za proizvajanje zvoka 
Naprave za proizvajanje zvoka (različni zvočniki, močnostni ojačevalniki ...) smo potrebovali 
pri meritvi RT60 za izvor akustičnega signala in za merjenje zvočne izolacije v gluhi sobi. 
Zvočnik je elektro-akustična naprava, ki prevaja električni signal v zvok. Poznamo več vrst 
elektrodinamičnih gonilnikov, kot so širokopasovni (»full range«), nizkotonski (»woofer«), 
srednjetonski (»mid-range«) in visokotonski (»tweeter«) [36]. 
4.1 Zvočnik »Brüel & Kjær OmniPower 4296« 
Zvočnik »Brüel & Kjær OmniPower 4296« je sestavljen iz 12 zvočnikov, ki so v 
dodekaederenem ohišju. Za zvočnik je značilno, da je zvočno neusmerjen (seva v vse smeri), 
vendar z majhnim frekvenčnim območjem od 100 Hz do 5000 Hz.   










Tabela 6: Zvočnik Brüel & Kjær OmniPower 4296 [32] 
Moč  
300 W neprekinjeno, kratkotrajna 1000 W 
(cikel 1/10) 
Frekvenčna širina 
100–5000 Hz (1/3 oktavni pas centralne 
frekvence) 
Impedanca  6 Ω 
Širokopasovna moč  122 dB/1 pW 
Spektralna moč  minimalno 100 dB/1 pW 
Priklop 4-pinski Neutrik Speakon konektor 
Premer zvočnika  35 cm 
Masa 14 kg 
 
 





Slika 20: Smerni diagram za dodekaederne zvočnike [35] 
4.2 Zvočnik »Genelec 8040A Bi-Amplified Monitoring System« 
Za zvočnik »Genelec 8040A Bi-Amplified Monotoring System« je značilno, da ima široko 
frekvenčno območje od 48 Hz do 20 kHz in ima slabo zvočno usmerjenje. Zvočnik ima vgrajen 
močnostni ojačevalnik. Uporabljamo ga v snemalnih studih, sinhro studih in za domačo 
uporabo. Ohišje zvočnika je rahlo zaobljeno in spredaj rahlo ukrivljeno.  












Tabela 7: Zvočnik »Genelec 8040A Bi-Amplified Monotoring System« [33] 
Spodnja mejna frekvenca, –3 dB 
Zgornja mejna frekvenca, –3 dB 
 45 Hz 
 20 kHz 
Frekvenčna širina ( 2 dB) 48 Hz–20 kHz 
Maksimalna izhodna moč od 100 Hz do 3 
kHz na 1 m razdalje 
 105 dBSPL 





Masa 8,6 kg 
Velikost:  
Višina (brez nosilca) 








Ojačevalnik za nizkotonski zvočnik 
Ojačevalnik za viskotonski zvočnik 
90 W 
90 W 
Impedanca 8 Ω 




 0,05 % 





 100 dB 
 100 dB 












Slika 21: Zvočnik »Genelec 8040A Bi-Amplified Monitoring System« 
 
Slika 22: Smerni diagram za zvočnik »Genelec 8040A Bi-Amplified Monitoring System« 
4.3 Zvočnik »Kung Freitag Ca 1215-6-Sp« 
Za zvočnik »Kung Freitag Ca 1215-6-Sp« je značilno, da ima široko frekvenčno območje od 62 
Hz do 22 kHz in slabo zvočno usmerjenje. Uporabljamo ga v snemalnih studih in za manjše 
dogodke.   









Tabela 8: Zvočnik »Kung Freitag Ca 1215-6-Sp« [34] 
Frekvenčna širina (–10 dB) 62 Hz–22 kHz  
Frekvenčna širina (  3 dB) 84 Hz–19 kHz 
Moč  400 W 
Maksimalna izhodna moč na 1 kHz na 1 m 
razdalje  
130 dBSPL 
Impedanca  8 Ω 
Dimenzije (vertikalno, horizontalno, 
globina) 
37,9 x 60,5 x 37,5 cm 
Masa 31 kg 
 
 





Slika 24: Smerni diagram zvočnika »Kung Freitag Ca 1215-6-Sp« vodoravne postavitve 
 
Slika 25: Smerni diagram zvočnika »Kung Freitag Ca 1215-6-Sp« navpične postavitve 
4.4 Funkcijski generator »Keysight 33500B Series Waveform Generator Trueform« 
Funkcijski generator je elektronski inštrument, ki proizvaja analogno ali digitalno obliko 
signala in različnih oblik.  
V našem primeru smo ga uporabljali za izvor impulznega signala. Nastavljali smo različne 
parametre, kot so amplituda, frekvenca, odmik in širina impulza. 




4.5 Ostala uporabljena oprema 
- ojačevalnik »Brüel & Kjær NEXUS Conditoring Amplifier« s serijsko številko 2226707, 
- močnostni ojačevalnik »Lab-Gruppen Lab 300«, ki je bil uporabljen za napajanje zvočnika 
»Brüel & Kjær OmniPower 4296« s serijsko številko 004–025, 
- zvočna kartica »E-MU 0404 USB« s serijsko številko MAEM8761851R00185F. 
5 Prostori meritev 
5.1 Gluha soba na Fakulteti za elektrotehniko  
Gluha soba je prostor, kjer se zvok absorbira v stene in dosežemo, da je brez odmeva. Ta 
prostor je primeren za meritve zvočnih virov, ker v njem ni hrupa, ki prihaja iz okolice.  
Za gluho sobo velja zakon 1/R, ki opisuje upadanje nivoja zvočnega tlaka obratno 
sorazmerno z oddaljenostjo od vira, kar je isto kot upadanje nivoja za 6 dB ob podvojitvi 
razdalje R [37].  
Gluha soba na Fakulteti za elektrotehniko ni pravokotne oblike, saj s tem preprečimo stojne 
valove. Višina konstrukcije je 3,25 m do 3,75 m. Tla so dimenzij 6 x 6,5 m. Prostor je podprt z 
gumijastimi podporami, nosilna konstrukcija je iz lahkega profiliranega železa, premera 0,10 
m, tla so položena z nosilno jekleno mrežo. Debelina absorbcijskega materiala je 0,75 m [37]. 
Za vstop v gluho sobo imamo dvojna vrata, dolžine 1,14 m.   
5.2 Televizijski studio Radiotelevizije Slovenija 
Meritve smo izvedli v studiu 2 (Slika 26), kjer se snemajo oddaje, pri katerih se scene in 
rekviziti fizično spreminjajo. Prostornina studia je 3400 m3. Studijska tla v so pokrita s črno 
smolo. Studio ima več vhodov. Ob vstopu režije na balkon se nahajajo dvojna železna vrata, 
velikosti 2x1 m in ena železna vrata, dolga 3,12 m in visoka 4 m. Debelina vrat je 0,15 m.  





Slika 26: Studio 2 na RTV-ju 
6 Meritve v gluhi sobi na Fakulteti za elektrotehniko 
6.1 Merjenje hrupa s pomočjo funkcije SLM 
Dan merjenja: 9. 7. 2015 
Čas merjenja: 18:50:42 do 18:51:42 
Temperatura: 23,2 °C 
Relativna vlaga: 72,7 % 
Zračni tlak: 1017 hPa
Hrup SLM smo izmerili s fonometrom »NTI AUDIO XL2«. V prostoru ni bil nihče prisoten in ni 
bilo nobenega zvočnega vira. Meritev je trajala 1 minuto. Mikrofon (M4260 (Class (2))) je bil 
nastavljen na višini 1,08 m pod kotom 45°. Izmerjene podatke smo dobili v tekstovni obliki. 
 




6.1.1 Izmerjen hrup 
Na spodnjih grafih je prikazan povprečen hrup v odvisnosti od časa.  
Podane vrednosti LAFmax, LAFmin, LZFmax, LZFmin so se izmerile na vsako sekundo. Nato smo te 
podatke vzorčili po 10 sekund in izračunali povprečje vzorca, kot je opisano v prilogi B in 
enačbi (B.1). Grafe smo izrisali v programu »Excel«. 
 
Slika 28: Izmerjen hrup v gluhi sobi z uporabo A filtra 
 
Slika 29: Izmerjen hrup v gluhi sobi brez uporabljenega filtra 
Tabela 9: Razpon meritev v gluhi sobi 
 LAFmax [dB(A)] LAFmin [dB(A)] LZFmax [dB]  LZFmin [dB] 
minimalna 30,2 27,4 60,9 50,6 





Iz izmerjenih podatkov (Slika 28) lahko razberemo, da je najvišja raven hrupa, izmerjena z A 
filtrom, označeno kot LAFmax [dB(A)], v času 10 sekund znašala 28 dB(A), najnižja raven, 
označeno kot LAFmin [dB(A)], pa v istem času 27 dB(A). Vrednosti, izmerjene po 20 sekundah, 
se niso bistveno spreminjale.   
Iz zgoraj navedenih podatkov (Tabela 9) razberemo, da se minimalna in maksimalna 
izmerjena LAFmax [dB(A)] vrednost v času 1 minute razlikuje za 3,1 dB(A), pri izmerjeni 
vrednosti  LAFmin [dB(A)] pa se razlikuje le za 0,6 dB(A). 
Raven hrupa, izmerjena brez filtra (Slika 29), označeno kot LZFmax [dB], se v času 40 sekund 
poveča za 7 dB. Najnižja raven hrupa, izmerjena brez filtra, označeno kot LZFmin [dB], se v 
istem času poveča za 5 dB.  
Iz zgoraj navedenih podatkov (Tabela 9) razberemo, da se med minimalno in maksimalno 
izmerjeno LZFmax [dB] vrednostjo v času 1 minute razlikuje kar za 20 dB, pri izmerjeni 
vrednosti LZFmin [dB] pa se razlikuje za 15 dB. 
Na naslednjem grafu (Slika 30) so prikazane povprečne ekvivalentne vrednosti (LZeq) na 
nastavljenem 1/3 spektralnem analizatorjem v odvisnosti frekvence od 6,3 Hz do 20 kHz. 
Podatke smo dobili izpisane s pomočjo funkcije RTA.  
 
Slika 30: Izmerjen RTA brez filtra v gluhi sobi 
Maksimalno povprečno ekvivalentno vrednost hrupa brez filtra v gluhi sobi smo izmerili pri 
10 Hz in je znašala 40,5 dB. Minimalno povprečno ekvivalentno vrednost smo izmerili pri 
frekvenci 200 Hz in je znašala 10,4 dB. V grafu (Slika 30) vidimo, da je pri manjših frekvencah 




Skupna amplituda hrupa, izmerjena s filtrom A, znaša 27,2 dB(A). 
6.1.2 Merjenje spektra hrupa s pomočjo nastavljive funkcije FFT  
Dan merjenja: 9. 7. 2015 
Čas merjenja: 11:21:02 do 11:21:15 
Temperatura: 23,2 °C 
Relativna vlaga: 72,7 % 
Zračni tlak: 1017 hPa
Spekter hrupa smo izmerili s fonometrom »Brüel & Kjær 2270«. V prostoru ni bil nihče 
prisoten in ni bilo nobenega zvočnega vira. Meritve so trajale nekaj sekund. Mikrofon 
(predhodno polariziran mikrofon ½" tipa 4189) je bil nastavljen na višini 1,08 m pod kotom 
45°. Postavitev mikrofona je enaka kot pri merjenju hrupa (Slika 27). Izmerili smo časovno 
povprečno raven hrupa EQ, ki je trajala 12 s, v odvisnosti od frekvence od 0 Hz do 20 kHz s 
frekvenčno ločljivostjo 3,12 Hz. 
Za izvoz podatkov smo uporabili programsko opremo »BZ5503- Measurement Parner Suite«. 
V naslednjem koraku smo uporabne podatke prenesli v program »Excel«, kjer smo izrisali 
tudi grafe.  
 
Slika 31: Spekter hrupa v gluhi sobi  
Maksimalno raven hrupa smo izmerili pri frekvenci 3,12 Hz, ki je znašala 57,9 dBSPL. 
Najmanjšo raven hrupa smo izmerili pri frekvenci 17528 Hz in je znašala –39,5 dBSPL. Iz grafa 






6.2 Merjenje zvočne izolacije 
Dan merjenja: 9. 7. 2015 
Čas merjenja: 11:09:07 do 11:21:15 
Temperatura: 23,2 °C 
Relativna vlaga: 72,7 % 
Zračni tlak: 1017 hPa 
Pri meritvah smo uporabljali zvočnik »Genelec 8040A Bi-Amplified Monitoring System«. 
Preden smo se lotili merjenja, smo s pomočjo belega šuma nastavili nivo električnega 
vhodnega signala, da zvočnik ne pride v nasičenje.  
 
Slika 32: Nastavitev nivo šuma 
Povečevali smo amplitudo šuma, dokler ni iz linearnega stanja prišlo v nasičenje. Tako smo 
lahko razbrali, kakšna je najbolj primerna nastavitev nivoja šuma, ki je znašala 84 dB(A).  
Zvočno izolacijo smo izmerili tako, da smo generirali hrup (v našem primeru v predprostoru 
gluhe sobe) in merili, koliko hrupa prepušča skozi stene v gluho sobo. Za izvor hrupa smo 
uporabili roza šum oziroma »pink noise«. 
Zvočno izolacijo smo izmerili s fonometrom »Brüel & Kjær 2270« z nastavljeno funkcijo FFT 
analize. Mikrofon (predhodno polariziran mikrofon ½" tipa 4189) je bil nastavljen na višini 
1,08 m pod kotom 45°. Postavitev mikrofona je enaka kot pri merjenju hrupa (Slika 23). 
Izmerili smo časovno povprečno raven hrupa EQ v odvisnosti od frekvence od 0 Hz do 20 kHz 




Za izvoz podatkov smo uporabili programsko opremo »BZ5503-Measurement Parner Suite«. 
V naslednjem koraku smo uporabne podatke prenesli v program »Excel«, kjer smo izrisali 
tudi grafe.  
6.2.1 SNR (razmerje signal/šum) 
Razmerje signal/šum smo dobili tako, da smo ustvarili hrup, v našem primeru roza šum, v 
predprostoru gluhe sobe, zaznan hrup skozi stene pa smo merili v gluhi sobi. Nato smo 
dobljene meritve zaznanega hrupa odšteli z meritvami brez prisotnega izvora hrupa v sami 
gluhi sobi. Merilne rezultate signal/šum upoštevamo pri višjih frekvencah (nad 100 Hz).   
 
Slika 33: Razmerje signal/šum pri merjenju zvočne izolacije v gluhi sobi 
Največje razmerje signal/šum je zaznano pri frekvenci 115,6 Hz, z vrednostjo 49,2 dB, 
najmanjše pa pri frekvenci 19581 Hz, z vrednostjo –23,24 dB.  
6.2.2 Merjenje zvočne izolacije  
Slabljenje smo izmerili tako, da smo imeli izvor hrupa, ki je bil roza šum v predprostoru gluhe 
sobe. Tako smo najprej izmerili zaznan hrup v gluhi sobi in odšteli z izmerjenim hrupom v 
predprostoru gluhe sobe. 
Rezultati pod 100 Hz niso uporabni zaradi večje amplitude hrupa in posledično slabega 
razmerja signal/šum pri meritvah slabljenja zvoka. Na grafu (Slika 34) vidimo velik raztros 





Slika 34: Izmerjeno slabljenje hrupa iz prostora pred gluho sobo 
6.3 RT60 
Dan merjenja: 7. 7. 2015 
Temperatura: 23,5 °C 
Relativna vlaga: 74,4 % 
Zračni tlak: 1014 hPa 
Odmevni čas je čas, ki poteče od izklopa zvočnega vira do trenutka, ko se raven zvočnega 
tlaka zmanjša za 60 dB.  
 





Slika 36: Druga pozicija mikrofona in zvočnika v gluhi sobi 
RT60 smo izmerili s fonometrom »NTI AUDIO XL2«, pri čemer smo nastavili okvavni filter s 
frekvenčnim razponom od 63 Hz do 8000 Hz. Uporabili smo mikrofon (M4260 (Class (2))), ki 
je bil nastavljen na višini 1,08 m pod kotom 45°. Zvočnika »Brüel & Kjær OmniPower 4296« 
in »Genelec 8040A Bi-Amplified Monitoring System« sta bila nastavljena na višini 1,25 m. 
Izmerjene podatke smo dobili v tekstovni obliki. Uporabne podatke smo prenesli v »Excel« in 
izrisali grafe.  
6.3.1 Meritev RT60 z zvočnikom »Brüel & Kjær OmniPower 4296« 
Za zvočnik »Brüel & Kjær OmniPower 4296« je značilno, da je sestavljen iz 12 zvočnikov, ki so 
v dodekaederenem ohišju. Njegova značilnost je tudi, da je dobro zvočno neusmerjen, 
vendar ima majhno frekvenčno območje. 
Da smo čim bolj natančno izmerili RT60, smo na funkcijskem generatorju »Keysight 33500B 
Series Waveform Generator Trueform« nastavili impulzni signal, ki smo ga pri meritvi zaradi 
ponovljivosti izmerili petdesetkrat. Nastavitve funkcijskega generatorja za impulzni signal pri 
prvi poziciji so (Slika 35): 
Frekvenca: 200 Hz, 
Amplituda: 2000 mVpp, 
Odmik (»offset«): 0 V, 




V spodnjem grafu je rezultat odmevnega časa (Slika 37) za prvo pozicijo, ki ga razberemo pri 
frekvenci 1000 Hz, 0,06 s. Pri vsaki frekvenci pa je tudi prikazana negotovost izmerjenega 
časa. V našem primeru znaša razširjena merilna negotovost 8 %.    
 
Slika 37: RT60 v gluhi sobi, prva pozicija 
RT60 smo izmerili tudi na drugi poziciji (Slika 36). Tokrat smo na funkcijskem generatorju 
nastavili naslednje parametre:   
Frekvenca: 200 Hz, 
Amplituda: 1000 mVpp, 
Odmik (»offset«): 0 V, 
Širina impulza: 0,2 s. 
Na grafu je rezultat odmevnega časa (Slika 38), ki ga razberemo pri frekvenci 1000 Hz, 0,04 s. 
Pri tem grafu opazimo, da fonometer ni zaznal odmeva pri 63 Hz, 125 Hz in 250 Hz.  
 




6.3.2 Meritev RT60 z zvočnikom »Genelec 8040A Bi-Amplified Monitoring System« 
Za zvočnik »Genelec 8040A Bi-Amplified Monotoring System« je značilno široko frekvenčno 
območje in slabo zvočno usmerjenje. 
Tudi tu smo meritev RT60 uporabili na funkcijskem generatorju »Keysight 33500B Series 
Waveform Generator Trueform«, s katerim smo nastavili impulzni signal in ga zaradi 
ponovljivosti izmerili petdesetkrat. Nastavitve funkcijskega generatorja za impulzni signal pri 
prvi poziciji so (Slika 35): 
Frekvenca: 200 Hz, 
Amplituda: 2000 mVpp, 
Odmik (»offset«): 0 V, 
Širina impulza: 0,2 s. 
Na grafu je rezultat odmevnega časa (Slika 39), ki ga razberemo pri frekvenci 1000 Hz, 0,04 s. 
Pri tem grafu opazimo, da je fonometer odmeve zaznal pri vseh frekvencah. 
 
Slika 39: RT60 v gluhi sobi, prva pozicija 
RT60 smo izmerili tudi na drugi poziciji (Slika 36). Funkcijski generator smo nastavili na 
naslednje parametre:   
Frekvenca: 200 Hz, 
Amplituda: 2500 mVpp, 
Odmik (»offset«): 0 V, 
Širina impulza: 0,2 s. 
Na grafu je rezultat odmevnega časa (Slika 40), ki ga razberemo pri frekvenci 1000 Hz, 0,04 s. 





Slika 40: RT60 v gluhi sobi, druga pozicija- 
6.3.3 Komentar meritve RT60  
Iz meritev vidimo, da je največkrat izmerjen odmevni čas pri 1000 Hz, 0,04 s.  
Meritve, izvedene z zvočnikom »Genelec 8040A Bi-Amplified Monitoring System«, so 
dosegale kvalitetnejše rezultate, saj je bil njegov oddan impulz zaznan pri vseh frekvencah. 
Meritev ima majhno negotovost, ki znaša 9 %.  
Kot smo že omenili, je odmevni čas odvisen od volumna prostora, njegove geometrije ter od 
absorpcijskih sposobnosti sten, stropa, tal in notranje opreme.  
7 Meritve v televizijskem studiu Radiotelevizije Slovenije 
7.1 Merjenje hrupa s pomočjo funkcije SLM  
Dan merjenja: 10. 7. 2015 
Čas merjenja: 10:21:18 do 10:26:18 
Temperatura: 23,8 °C 
Relativna vlaga: 51,3 % 
Zračni tlak: 1020 hPa
Hrup smo izmerili s fonometrom »NTI AUDIO XL2«.  
Meritve so bile izvedene v tišini in so trajale 5 minut. Mikrofon (M4260 (Class (2))) je bil 






Slika 41: Postavitev mikrofona v studiu 2 na RTV-ju 
7.1.1 Izmerjen hrup 
Na spodnjih grafih je prikazan povprečen hrup v odvisnosti od časa.  
Naslednje vrednosti LAFmax, LAFmin, LZFmax, LZFmin so se izmerile na vsako sekundo. Nato smo te 
podatke vzorčili po 1 minuto in izračunali povprečje vzorca po enačbi, kot je opisano v prilogi 
B in enačbi (B.1). Grafe smo izrisali v programu »Excel«. 
 





Slika 43: Izmerjen hrup v studiu 2 brez uporabljenega filtra 
Tabela 10: Razpon meritev v studiu 2 
 LAFmax [dB(A)] LAFmin [dB(A)] LZFmax [dB]  LZFmin [dB] 
minimalna 26,8 25,8 56,6 50,3 
maksimalna 36 27,3 63,1 56,5 
 
Iz izmerjenih podatkov (Slika 42, 43) lahko razberemo, da se najvišja in najnižja raven hrupa, 
izmerjena z A filtrom, označena kot LAFmax [dB(A)] in LAFmin [dB(A)], v času 5 minut v povprečju 
spremenita le za 0,5 dB(A).  
Iz zgoraj navedenih podatkov (Tabela 10) razberemo, da se med minimalno in maksimalno 
izmerjeno LAFmax [dB(A)] vrednostjo, v času 5 minut razlikuje za 9,2 dB(A), pri izmerjeni 
vrednosti LAFmin [dB(A)] pa se razlikuje le za 1,5 dB(A). 
Najvišja raven hrupa, izmerjena brez filtra (Slika 43), označena kot LZFmax [dB] in LZFmin [dB], se 
v času merjenja ne spreminja veliko.  
Iz zgornjih podanih podatkov (Tabela 10) razberemo, da se med minimalno in maksimalno 
izmerjeno LZFmax [dB] vrednostjo v času 5 minut razlikuje za 6,5 dB, pri izmerjeni vrednosti  
LZFmin [dB] pa se razlikuje za 6,2 dB. 
V grafu (Slika 44) so prikazane povprečne ekvivalentne vrednosti (LZeq)na nastavljenem 1/3 
spektralnem analizatorju v odvisnosti frekvence od 6,3 Hz do 20 kHz, za katero smo podatke 





Slika 44: Izmerjen RTA brez filtra v studiu 2 
Maksimalno povprečno ekvivalentno vrednost hrupa brez filtra v gluhi sobi smo izmerili pri 
6,3 Hz in je znašala 48,9 dB. Minimalno povprečno ekvivalentno vrednost smo izmerili pri 
frekvenci 2500 Hz in je znašala 10,1 dB. 
Od meritve smo pričakovali, da imamo pri nizkih frekvencah zaznano višjo ekvivalentno 
vrednost hrupa.   
Amplituda hrupa, izmerjena s filtrom A, znaša 27 dB(A). 
7.2  Merjenje spektra hrupa s pomočjo nastavljive funkcije FFT
Dan merjenja: 10. 7. 2015, 
Čas merjenja:  10:20:04 do 10:20:56, 
Temperatura: 23,8 °C, 
Relativna vlaga: 51,3 %, 
Zračni tlak: 1020 hPa. 
Spekter hrupa smo izmerili s fonometrom »NTI AUDIO XL2«. Meritve so bile izvedene v tišini 
in so trajale nekaj sekund. Mikrofon (M4260 (Class (2))) je bil nastavljen na višini 0,98 m pod 
kotom 45°. Postavitev mikrofona je enaka kot pri merjenju hrupa (Slika 42). Izmerili smo 
časovno povprečno raven hrupa EQ, ki je trajala 52 s, v odvisnosti od frekvence od 7 Hz do 
20 kHz. Meritev je izvedena v treh frekvenčnih razponih; 7 Hz–215 Hz, 58 Hz–1 kHz in 484 
Hz–20 kHz. Izmerjene podatke smo dobili v tekstovni obliki. V naslednjem koraku smo 





Slika 45: Spekter hrupa v studiu 2 
Maksimalno raven hrupa smo izmerili pri frekvenci 7 Hz in je znašala 52 dBSPL. Najmanjšo 
raven hrupa pa smo izmerili pri frekvenci 1569 Hz in je znašala –2,7 dBSPL. Iz grafa (Slika 45) 
lahko razberemo, da se raven hrupa ponovno poveča pri 230 Hz in 1750 Hz. 
7.3 RT60 
Dan merjenja: 10. 7. 2015, 
Temperatura: 23,8 °C, 
Relativna vlaga: 51,3 %, 
Zračni tlak: 1020 hPa.
Impulzni signal smo tokrat ustvarili v programu »Matlab«. Impulz traja 0,2 ms in se sproži 
vsakih 5 sekund. Amplituda signala je 0,95 Vpp. Na spodnji sliki je izgled impulza (Slika 49), 





Slika 46: Ustvarjen impulzni signal 
Odmevni čas smo izmerili tako, da smo predvajali akustični signal in izmerili odmevni čas na 
dveh različnih pozicijah. 
 
 





Slika 48: Druga pozicija mikrofona in zvočnika v studiu 2 
RT60 smo izmerili s fonometrom »NTI AUDIO XL2«, pri čemer smo nastavili okvavni filter s 
frekvenčnim razponom od 63 Hz do 8000 Hz. Uporabili smo mikrofon (M4260 (Class (2))), ki 
je  bil nastavljen na višini 0,98 m pod kotom 45°. Zvočnik »Kung Freitag Ca 1215-6-Sp« je bil 
postavljen na tleh. Izmerjene podatke smo dobili v tekstovni obliki. Uporabne podatke smo 
prenesli v »Excel« in izrisali grafe.  
7.3.1 Meritev RT60 z zvočnikom »Kung Freitag Ca 1215-6-Sp« 
Tokrat smo uporabili predvajalnik »Olympus LS-12 Linear PCM Recorder«, ki nam je omogočil 
predvajanje akustičnega signala. Zaradi ponovljivosti smo ga izmerili petdesetkrat.  
Na grafu (Slika 49) je rezultat odmevnega časa (Slika 47) za prvo pozicijo, ki ga razberemo pri 






Slika 49: RT60 v studiu 2, prva pozicija 
Izmerjen imamo tudi odmevni čas (Slika 50) na drugi poziciji (Slika 48). Odmevni čas pri 
frekvenci 1000 Hz, 0,53 s. 
 
Slika 50: RT60 v studiu 2, druga pozicija 
7.3.2 Meritev RT60 s pokom balona 
Odmevni čas lahko izmerimo tudi s pokom balona. Meritev smo izvedli v času praktičnega 
izobraževanja na Radioteleviziji Slovenija. Meritev smo izvedli tako, da je bil balon 1 m 
oddaljen od mikrofona. Meritev smo izvedli štirikrat in iz rezultatov izračunali povprečje. 





Slika 51: RT60 v studiu 2, pok balona 
7.3.3 Komentar meritve RT60  
Pri vsaki izvedeni meritvi smo dobili drugačen izmerjen rezultat. Odmevni čas, izmerjen s 
pomočjo poka balona, inštument ni imel zaznane negotovosti (Slika 51). Prav tako je njegov 
odmev zaznan pri vseh frekvencah. Pri odmevnem času (Slika 50), izmerjenem na drugi 
poziciji (Slika 48), inštrument ni izmeril odmevnega časa pri frekvenci 63 Hz in 125 Hz.  
Kot smo že omenili, je odmevni čas odvisen od volumna prostora, njegove geometrije ter od 
absorpcijskih sposobnosti sten, stropa in tal ter notranje opreme. Če primerjamo rezultate, 
kjer mora biti odmevni čas TV studiev od 0,2 s do 0,8 s, z odvisnostjo volumna prostora (Slika 





Hrup v gluhi sobi smo izmerili s fonometrom »NTI AUDIO XL2«, pri čemer smo izmerili 
najvišjo in najnižjo raven hrupa s frekvenčnim uteževanjem z A filtrom in brez filtra. Časovno 
uteževanje je bilo nastavljeno na hitro (»fast«). Celotna amplituda hrupa, izmerjena s 
fonometrom »NTI AUDIO XL2« s priklučenim mikrofonom »M4260 (Class (2))«, znaša 27,2 
dB(A). Pri podobnih meritvah, ki niso del moje diplome, izmerjenih s fonometrom »Brüel & 
Kjær 2270« s prikjučenim predhodnim polariziranim mikrofonom ½" tipa 4189, znaša 
amplituda hrupa 18 dB(A). Amplituda hrupa, izmerjena s fonometrom »NTI AUDIO XL2«, je 
večja, ker ima mikrofon »M4260 (Class (2))« ekvivalentno vrednost šuma 27 dB(A). Na 
podlagi tega lahko sklepamo, da je mikrofon »M4260 (Class (2))« namenjen zunanjim 
meritvam. 
V gluhi sobi smo spekter hrupa izmerili s fonometrom »Brüel & Kjær 2270«. Izmerili smo 
časovno povprečno raven hrupa EQ v odvisnosti od frekvence.  
Zvočno izolacijo smo izmerili s fonometrom »Brüel & Kjær 2270« z nastavljeno funkcijo FFT 
analize. V predprostoru gluhe sobe smo generirali zvok in izmerili njegovo amplitudo v 
predprostoru in v gluhi sobi ter izračunali zvočno izolacijo. Upoštevali smo vrednosti, večje 
od 100 Hz, saj pri nižjih frekvencah ne dobimo zadostnega razmerja signal/šum merjenega 
signala v gluhi sobi. Zvočno izolacijo bi lahko izmerili boljše, če bi meritev izvedli istočasno z 
dvema mikrofonoma v predprostoru in prostoru gluhe sobe. Dobili bi manjši raztros meritev.  
Odmevni čas smo izmerili s fonometrom »NTI AUDIO XL2«. V gluhi sobi smo ga izmerili tako, 
da smo ustvarili akustični signal z dvema različnima zvočnikoma na dveh različnih pozicijah. 
Izmerjeni rezultati se med seboj niso veliko razlikovali. Meritve, izvedene z zvočnikom 
»Genelec 8040A Bi-Amplified Monitoring System« s frekvenčnim območjem od 48 Hz do 20 
kHz, so dosegale kvalitetnejše rezultate, saj je bil njegov oddan impulz zaznan pri vseh 
frekvencah. Odmevni čas, ki je razbran pri frekvenci 1000 Hz z razširjeno merilno 
negotovostjo 9 %, znaša 0,04 s. 
Meritve na Radioteleviziji Slovenija so bile izvedene v studiu 2. Njegova prostornina znaša 
3400 m3. Ponovili smo enake meritve s fonometrom »NTI AUDIO XL2«, razen zvočnih izolacij, 
ki pa jih nismo merili zaradi nedostopnih zvočnih naprav. Izmerili smo amplitudo hrupa, ki je 




»Kung Freitag Ca 1215-6-Sp« s frekvenčnim območjem od 62 Hz do 22 kHz. Zaradi 
primerljivosti smo uporabili izmerjen odmevni čas, izveden s pomočjo poka balona. Izmerjen 
odmevni čas na prvi poziciji (zvočnik od mikrofona oddaljen 0,5 m) pri 1000 Hz znaša 0,63 s 
in drugi poziciji (zvočnik od mikrofona oddaljen 1,5 m) pri 1000 Hz znaša 0,53 s. S pokom 
balona, pri katerem ni bilo zaznane negotovosti, je odmevni čas izmerjen pri 1000 Hz z 
vrednostjo 0,77 s.  
V nadaljevanju je možno izmeriti časovno-frekvenčno analizo s pomočjo programa »REW«, ki 
omogoča meritev zvočne izolacije s frekvenčnim preletom ter reverberacijsega časa s 
prikazom v 3D prostoru. 
Meritev RT60 smo izvedli s fonometrom »NTI AUDIO XL2«, ker s »Brüel & Kjær 2270« 
opcijska programska oprema ni bila dostopna. Prikazali bi lahko tudi upadanje amplitude 
zvočnega tlaka med samo meritvijo.   
Podrobne podatke o sami akustiki prostora bi dobili, če bi vedeli, kakšna je absorpcija 
izolacijskih sten v gluhi sobi in snemalnem studiu. Tako bi lažje ocenjevali odmevni čas. 
V diplomskem delu bi se morali bolj poglobiti v same standarde in njihove specifikacije.  
Tema diplomskega dela se mi je zdela zanimiva in razmišljam o podobnem raziskovanju na 
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A Oteževanje ravni hrupa s filtri in časovno konstanto 
LAFmax – najvišja raven hrupa, izmerjena z A filtrom in časovno konstanto hitro (»fast«), 
LAFmin – najmanjša raven hrupa, izmerjena z A filtrom in časovno konstanto hitro (»fast«), 
LASmax  – najvišja raven hrupa, izmerjena z A filtrom in časovno konstanto počasi (»slow«), 
LASmin  – najmanjša raven hrupa, izmerjena z A filtrom in časovno konstanto počasi (»slow«), 
LAImax  – najvišja raven hrupa, izmerjena z A filtrom in časovno konstanto impulz, 
LAImin  – najmanjša raven hrupa, izmerjena z A filtrom in časovno konstanto impulz, 
LZFmax  – najvišja raven hrupa, izmerjena brez filtra in s časovno konstanto hitro (»fast«), 
LZFmin  – najmanjša raven hrupa, izmerjena brez filtra in s časovno konstanto hitro (»fast«), 
LZSmax  – najvišja raven hrupa, izmerjena brez filtra in s časovno konstanto hitro (»slow«), 
LZSmin  – najmanjša raven hrupa, izmerjena brez filtra in s časovno konstanto počasi (»slow«), 
LZImax  – najvišja raven hrupa, izmerjena brez filtra in s časovno konstanto impulz, 
LZImin  – najmanjša raven hrupa, izmerjena brez filtra in s časovno konstanto impulz, 
LCFmax  – najvišja raven hrupa, izmerjena s C filtrom in časovno konstanto hitro (»fast«), 
LCFmin  – najmanjša raven hrupa, izmerjena s C filtrom in časovno konstanto hitro (»fast«), 
LCSmax  – najvišja raven hrupa, izmerjena s C filtrom in časovno konstanto počasi (»slow«), 
LCSmin  – najmanjša raven hrupa, izmerjena s C filtrom in časovno konstanto počasi (»slow«), 
LCImax  – najvišja raven hrupa, izmerjena s C filtrom in časovno konstanto impulz, 









B Obdelava podatkov 
Pri merjenju hrupa so se podatki beležili na vsako sekundo. Ker zaradi prevelike količine 
podatkov in na podlagi samih grafov ne moremo razbrati, kako se tlak spreminja s časom, je 
treba podatke primerno urediti. Za lažje analiziranje smo numerične podatke razvrstili v 
frekvenčno tabelo, k prikazuje, kolikokrat se posamezen podatek pojavi v danih podatkih 
oziroma koliko podatkov iz dane množice pade na določen interval. Frekvenčno tabelo lahko 
prikažemo tudi v obliki histograma, ki ga prikažemo v grafični obliki. 
Primeren program za obdelovanje podatkov je »Excel«. Najprej iz danih izmerjenih podatkov 
s pomočjo funkcije »MAX« in »MIN« ugotovimo, kakšen je raztros podatkov. Potem v 
programu »Excelu« ustvarimo poljubno celico, imenovana vzorec (x), v katero vnesemo 
podatke, ki predstavljajo razpon med maksimalno in minimalno vrednostjo. Ustvarimo novo 
poljubno celico, imenovani frekvenca (f), v kateri s pomočjo funkcije »FREQUENCY« 
ugotovimo, kolikokrat se posamezna vrednost ponovi v izmerjenih podatkih. 
Nato posamezen podatek v frekvenčni (  tabeli pomnožimo z vzorcem , seštejemo in 
delimo z vsoto frekvenc ( . Temu pravimo povprečje vzorca, ki je najbližji približek 
realnemu rezultatu [20]. 
 (B.1) 
 – povprečje vzorca, 
 – frekvenca, 
 – vzorec. 
 
 
 
 
 
